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Einricbtung zum Messen einer Spannung und eines 
elektriscben Feldes unter Verwendung von Licht. 



Pat ent anspriicb e 



1y Einricbtung zum Messen einer Spannung und eines 
elektriscben Peldes unter Verwendung von Liclit be- 
stebend aus einem Polarisator, einem elektro-optiscben 
Kristall, einer Wellenlangenplatte und einem Analysator, 
die in der angegebenen Reibenfolge in Fortpf lanzungs- 
ricbtung des verwandten Licbtes angeordnet sind, da- 
durcb gekennzeichnet , daB der elektro- 
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optische Kristall (3) aus einem Material besteht, 
welches zu einem kubischen System gehort. 

2 . Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n- 
zeichnet , daB die Wellenlangenplatte (4-) eine 
Lambda-Viertel-Wellenlangenplatte umf aBt . 

3. Einricktung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB das Material aus der 
Wismut-Siliziumoxid umfassenden Gruppe ausgewahlt ist. 

4-. Einrichtung nach Anspruch 3> dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB das Material Bi^ 2 Si0 20 ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB das Material Wismut-Ortho- 
silicat ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB das Material aus der 
Wismutgermaniumoxid umfassenden Gruppe ausgewahlt ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB das Material Bi i2 Ge0 2Q ist. 

8. Einrichtung nach Anspruch dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB das Material Wismutorthogermanat ist. 

9. Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , daB eine mit dem 
elektro-optischen Kristall (3) gekoppelte Elektrod en ein- 
richtung vorgesehen ist, um eine Spannung an diesem an- 
zulegen. 
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Beschreibung 



Die Erf indung betrifft Einrichtungen zur Spannung- 
und elektriscben Feldmessung unter Verwendung optischer 
Polarisation* Insbesondere betrifft die Erfindung eine 
MeBeinrichtung fur eine Spannung and ein elektrisches 
Feld, dessen Temperaturcbarakteristik verbessert ist. 

Grundsatzlich arbeitet eine MeBeinrichtung von der Art, 
die die Erfindung betrifft, dadurch, dafi eine an einen 
elektrooptischen Kristall angelegte Spannung gemessen 
wird. Eine solche MeBeinrichtung kann als eine Spannungs- 
meBeinrichtung verwandt werden, wenn Elektroden, die mit 
beiden Flachen des elektro-optischen Kristalls verbunden 
sind, direkt mit AnschluBklemmen verbunden sind, an denen 
die zu messende Spannung angelegt ist, und sie kann als 
eine Einrichtung zum.Messen eines elektrischen Feldes 
verwandt werden, wenn sie in einem zu messenden, elektri- 
schen Feld angeordnet wird, wobei die Elektroden entfernt 
sind. 

Ein Beispiel einer lichtverwendenden SpannungsmeBein- 
richtung ist in Fig. 1A gezeigt. Ein Polarisator 2, 
ein elektro-opti sober Kristall 3, eine Lambda-Viertel- 
Wellenlangenplatte 4 und ein Analysator 5 sind in der 
angegebenen Reihenf olge in der Fortpf lanzungsricbtung 
des von einer Licht quelle 1 ausgehenden Lichtes ange- 
ordnet. Eine von einer Spannungsquelle 6 erzeugte, zu 
messende Spannung wird an den elektro-optischen Kristall 
3 angelegt. 
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Der Polarisator 2 wandelt das Liclit von der Licht quelle 
1 in linearpolarisiertes Licht urn und der elektrooptische 
Kri stall 5 bewirkt an dem linearpolarisierten Licht eine 
Phasenanderung, wodurch elliptisch polarisiertes Licht 
entsteht. Wenn die zu messende Spannung, im folgenden 
als MeBspannung dort bezeichnet, wo es sinnvoll ist, 
gleich Null ist, weist der elektrooptische Kristall 
Brechungsindizes n x und n^ auf , und wenn die MeBspannung 
gleich V Volt betragt, werden die Brechungsindizes zu 
n -kV und n-kV verandert, wobei die Brechungsindizes 
n X und n_ dLjenigen fiir eine lineare Polarisation in 
dSr x-Richtung bzw. fiir eine lineare Polarisation in 
der y-Richtung sind und k eine Konstante bedeutet. Wenn 
eine lineare Polarisation in einer Richtung ao, in die 
Vektorkomponenten in der x- und y-Richtung zerlegt wird, 
sind die Brechungsindizes in der x- und y-Richtung ver- 
schieden, so daB die Fortpf lanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes in den beiden Richtungen unterschiedlich ist. 
Aufgrund dieser Tatsache wird das linearpolarisierte 
Licht in elliptisch polarisiertes Licht wegen des Phasen- 
unterschiedes zwischen den x- und y-Richtungskomponenten 
umgewandelt. Der Analysator 5, welcher in einer quer ver- 
laufenden Nicolstellung bezuglich des Polarisators 2 
angeordnet ist, andert die Amplitude des elliptisch 
polarisierten Lichtes. 

Wenn die auf den Polarisator 2 einf allende Lichtmenge 
mit P- und die GroBe des Verlustes im MeBabschnitt mit 
I bezeichnet wird, kann die Beziehung zwischen der Licht- 
austrittsmenge P QUt und einer zu messenden Spannung V in 
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durch die folgende Gleichung (1) ausgedriickt werden, 
wenn die Lambda- Viertel-Wellenlangenplatte 4- fortge- 
lassen ist 



worin die Halbwellen-Spannung bedeutet, seiche von 

der Art des verwandten Kri stalls und der veraandten 
Oriehtierung abhangt. 

• 

Es ist wiinschenswert , in einem nahezu linearen Abschnitt 
der Arbeitskurve gemaB Gleichung (i) zu arbeiten. Zu 
diesem Zweck ist es erf orderlich den Betrieb zu dem Punkt 
X /4 zu verschieben, welcher in Fig. 1B gezeigt ist. 
Urn dies durchzuf iihren, ist die LanSsda-Viertel-Wellenlangen- 
platte 4- vorgesehen, welche als eine optische Verschiebungs- 
einrichtung dient.Werm die Lambda-Viertel-Wellenlangenplatte 
4- eingebracht wird, kann durch Abwandlung der Gleichung (1) 
die folgende Gleichung erhalten werden: 

P « fP. sin 2 (£ ^2- + J ) 
aus m 2 V ir * 

1 V. 

TT 



V in i 

Im Bereich von ^-y— <K 1 J kann die Gleichung (1) zu der 

* . i 

folgenden Gleichung (2) umgeschrieben werden: 
*aus 2 in L V J * ' 

TT 
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Die Bedeutung der Gleicbung (2) ist in der Fig. 2 
darge stellt. Das optische Aus gangs signal von dem 
Analysator wird durch ein Element, wie z.B. eine 
PIN Fotodiode in ein elektrisches Signal umgewandelt. 

Die Spannungsmessung wird gemaB den vorbergebend be- 
schriebenen Prinzipien durchgef ubrt . Zur Spannungs- 
messung konnen KDP, ADP, LiNb0 3 und LiTaC> 5 Kristalle 
als elektro-optischer Kristall 5 verwandt werden. 
Jedoch bringt die Verwendung dieser Kristalle ETacb- 
teile mit sicb, die darin besteben, daB die MeBein- 
ricbtung dann eine nicbtzuf riedenstelLende Temperatur- 
cbarakteristik aufweist, veil die Brecbungsindizes 
n x und ny etwas verscbieden sind und sie allgemein ver- 
scbieden'e Temperaturcbarakteristiken aufweisen. Mit 
anderen Worten ausgedriickt, bedeutet dies, daB solcbe 
Kristalle eine naturlicbe Doppelbrecbung aufweisen mit 
z.B. n x = n e - kV und Hy = n Q + kV die jeweils eine unter- 
schiedlicbe^Temperaturcbarakteristik baben. Dies kann man 
aus den grapbischen Darstellungen in den Fig. 3A - 30 
erkennen, welcbe Beispiele von Temper aturabbangigke it 
der normalen und der anormalen Strablen zeigt. 

Urn diese Temperaturinstabilitat zu kompensieren, wurde 

ein sogenannter "Temperaturkompensation-Typ" vorgescblagen, 

wobei zwei Kristalle A und B ..iteinander gekoppelt 

und ibre Acbsen in verscbiedenen Ricbtungen orient iert 

sind. Mit diesem Typ kann das durcb den Analysator 5 

bindurcbgebende Licbt durcb die folgende Gleicbung (3) 

beschrieben werden: 
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.2 . 2 r TT 

A sxn L^- 



n 0 Y r 



d 2 * o v 1 



*2> 



(3) 



worin t|/ o ' der Polarisationswinkel fur ordentlicbes Licht, 
1 |^ e l der Polarisationswinkel fiir auBerordent liches Licht und 
y o die Pockel f sclie Konstante ist. Wenn die Kristalle 
genau bearbeitet sind, so daB die Lange des Kristalls 
A gleich der Lange Z p des Kristalls B ist, karm die 
Temperaturabhangigkeit des Terms, welcher den Unterschied 
zwischen dem Brechungsindex n Q eines ordentlichen Strahles vncl 
den Brechungsindex n e eines auBerordentlichen Strahles enthalt 
theoretisch aufgehoben werden. 

Jedoch ist es in der Praxis auBerst schwierig, Kristalle 
so genau zu bearbeiten, daB die Langen und J^ 2 ein- 
ander genau gleich sind, und die Kristalle miteinander 
zu verbinden und die miteinander verbundenen Kristalle- 
in einem Gehause zu befestigen, ohne die Kristalle einer 
Spannung auszusetzen. Somit ist es also auBerst schwierig 
eine Einrichtung mit einem solchen "Temperaturkompensation- 
Typ" herzustellen. 

Fig. 5 zeigt eine Temper at urcharakteristikkurve einer 
SpannungsmeBeinrichtung mit einem "Temperaturkompensation- 
Typ", bei der ein LiNbO^ Kristall verwandt wird. In Pig. 5 
sind auf der vertikalen Achse relative Werte der Ausgangs- 
spannung/mittlere empfangene Lichtmenge auf getragen, namlich 

1 V. . v. 

2 ^in 7 ' V 1 _ / 2 £P in " ^IT" > 

i 

gemaB Gleichung (2). 
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Hinsichtlicb der vorbergebend bescbriebenen Scbwierig- 
keiten, die bei einer berkbmmlicben MeBeinricbtung 
fur eine Spannung und ein elektriscbes Feld auftreten, 
ist es eine Zielsetzung der Erfindung, eine MeBein- 
ricbtung fiir eine Spannung und ein elektrisches Feld 
zu scbaf f en, "bei dander elektro-optische Kristall eine 
groBe Temperaturstabilitat aufweist und welche onne 
Scbwierigkeiten bergestellt werden kann. 

Die vorbergebend genannte Zielsetzung und andere 
Zielsetzungen der Erfindung konnen dadurcb erreicht 
werden, daB eine Einrichtung zum Mess'en einer Spannung 
und eines elektrischen Feldes vorgeseben wird, welcbe 
einen Polarisator, einen elektro-optiscben Kristall, 
eine Wellenplatte und einen Analysator umfaBt, die 
in Fortpf lanzungsricbtung des verwandten Lichtes an- 
geordnet sind, wobei erf indungsgemaB der elektro- 
optiscbe Kristall aus Wismutsiliciumoxid (Bi^ 2 si0 20* 
Bi^Si 5 0 20 ) Oder Wismutgermaniumoxid (Bi^G-e^O^g) bestebt. 
Wismutsiliciumoxid und Wismutgermaniumoxid sind einander 
binsicbtlicb ibrer pbysikaliscben Eigenscbaf ten abnlicb, 
wie es sich aus dem f olgenden nocb naber ergibt. 

,Durcb die Erfindung wird also eine Einricbtung zum 
Messen einer Spannung und eines elektriscben Feldes ge- 
scbaffen, wobei Licbt als ArbeitsgroBe verwandt wird. 
Ein elektro-optiscber Kristall, eine Lambda- Vierte 1- 
Wellenlangenplatte und ein Polarisationsanalysator 
sind in dieser Reibenfolge in Fortpf lanzungsricntung 
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des verwandten Liclites angeordnet. Eine Spannung karm 
an dem elektro-optiscben Kri stall iiber an ihm ange- 
ordnete Elektroden angel egt werden. Der elektro-optische 
Kristall gebort zu einem kubiscben System, wie z.B. 
Wismutsiliciumoxid oder Wismutgermaniumoxid. 

Die Erf indung v/ird im f olgenden anhand von Ausfilbrungs- 
beispielen unter Bezugnabme auf die Zeichnungen naber 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1A ein Diagramm zur Erlauterung, welcb.es die An- 
ordnung einer berkommlicben ELnricbtung zum 
Messen einer Spannung und eines elektrischen 
Feldes darstellt, 

Fig. 1B eine Kurvendarstellung zur Bescbreibung einer 
Lambda- Viertel-Wellenplatte , 

Fig. 3A Kurvendarstellungen von drei Beispielen der 
bis 3B Temperaturabbangigkeitseigenschaf ten der ordent- 
licben und auBerordentlichen Strablen, 

Fig. 4- ein Diagramm zur Erlauterung der Anordmmg eines 
elektro-optiscben Kristalls vora "Teraperatur- 
kompensation-Typ" , 

Fig. 5 Diagramme der Temperaturcharakteristiken, die 
und 10 die Anderung der Ausgangsspannung/mittlere 

empfangene Licbtmenge mit der Temperatur zeigen, 
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Fig. 6 ein Diagramm zur Erlauterung, welches ein 
Bei spiel einer Einrichtung zur Spannungs- 
messung zeigt, bei dem ein Wismutsilicium- 
oxid (Bi 12 Si0 20 )-Kristall nach der Erfindung 
verwandt wird, 

Fig. 7 eine graphische Darstellung, die die Anderung 
des Brechungs index- Anderung sf aktors mit der 
Wellenlange zeigt, 

Fig. 8A eine schematische Darstellung eines Test- 
schaltkr eises , 

Fig. 8B eine grapnische Darstellung der Ausgangs- 
sp annung-Eingang s spannung-Arb ei t skurve de s 
Testschaltkreises, der in Fig. 8A gezeigt 
ist, und 

Fig. 9 Kurvendarstellungen einer Eingangsspannung 
und 11 und einer Ausgangsspannung. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsf orm einer MeB einrichtung, 
die gemaB der Erfindung ausgebildet ist, wird im 
wesentlichen unter Bezugnahme auf die Fig. 6 "bis 9 
"beschrieben. 

Ein optisches System, welches aus einem Polarisator 2, 
einem elektro-optischen Kri stall 7, einer Lambda-Viertel- 
Wellenplatte 4- und einem Analysator 5 aufgebaut ist, 
die in Fortpf lanzungsrichtung des einfallenden Lichtes 
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angeordnet sind, ist in Pig. 6 dargestellt » Bei diesem 
System besteht der elektro-optische Kristall 7 aus 
Wismutsiliciumoxid (Bi^gSiO^, Bi^Si^O^) oder Wismut- 
germaniumoxid (Bi 12 Ge0 2Q , Bi^Ge^O^). Die Temperatur- 
abhangigkeit des elektro-optischen Kristalls aus 
Wismutsiliciumoxid oder Wismutgermaniumoxid ist ver- 
glichen mit bisherigen Ausbildungen wegen der f olgenden 
Griinde verringert: 

(1) Wismutsiliciumoxid und Wismutgermaniumoxid gehoren 
zu einem kubisclien System, welches keine natiirliche 
Doppelbrechung aufweist. DemgemaB istf die vorhergehend 
beschriebene Temperaturkompensationstechnik nicht er- 
forderlich, wenn ein Kristall des bevorzugtea Types ver- 
wandt wird. 

(2) Wie sich ohne weiteres aus Gleichung (2) ergibt, 
muB die Temperaturabhangigkeit des Terms in Betracht 
gezogen werden. Im Falle von Wismutsiliciumoxid und 
Wismutgermaniumoxid ist gleich A Q /2n^ fur die 
tatsachlich verwandte Kristallorientierung, wobei 

die Pockel'sche Xonstante fur Kristalle des kubischen 
Gitter systems ist. Deshalb muB die Temperaturabhangig- 
keit des Terms v? und von betrachtet werden. Es 
scheint, daB keine MeBdaten fur die GroBe ver- 
off entlicht worden sind. Jedoch betragt fur rP aufgrund 
von zugangigen Verof f entlichungen, wie es in Fig. 7 ge- 
zeigt ist, der Temp oat uranderungsf aktor des Brechungs- 
index: 



dn/dT ^3 x 10 



-5 



und 



dV 
dT 



■3 dn 

.4 dT 



- -3 dn ^ 
tt n dT ~ 



-5 



o 



V x 10 

. TT 



2y 



41 n„ 
o 
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Obgleich keine tatsachlichen MeBwerte fur die Temperatur- 
abhangigkeit von zugangig sind, kann abgeschatzt 

warden, daB eine Snderung in der GroBenordnung von 
0,01% pro Grad bei dem Term dV^/dT vorliegt. 

Spannungsmessungen wurden mit einem Schaltkreis aus- 
gefuhrt, der gemaB Fig. 8A ausgebildet war, wobei 
als Ergebnis eine Eingangsspannung V in gegen die Ausgangs- 
spannung V aug Oharakteristik mit ausgezeichneter Lineari- 
tat erhalten wurde, wie es in Pig. 8B gezeigt ist. 

Ferner hat es sich bestatigt, daB die" Temperaturkurve 
von Ausgangsspannung/mittlere empfangene Lichtmenge 
in einem Temperaturbereicb von -15°C "bis 60 C bei 
einem Wismutsiliciumoxidkristall (Bi^ 2 Si0 20 ) im wesent- 
lichen flacb ist, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, und daB 
die Anderung innerbalb einiger Prozent liegt. 

GemaB der Erfindung werden, wenn durch den Polarisator 
2 linear polarisiertes Licbt auf den Wismutsiliciumoxid- 
oder Wi smut germaniumoxidkri stall gegeben wird, die 
Brechungsindizes der x-und y-Achsen des Wismut silicium- 
oxidkristalls zu n x = n - An und = n + An durcb die 
angelegte Spannung geandert und die Licbt gescbwindigkeit 
durch den Kristall andert etch, entsprechend. Jedoch weist 
dieser Kristall keine natiirlicbe Doppelbrecbung auf und 
deshalb andern sich die Werte n auf der x- und y-Achse 
uberhaupt nicbt. Das von dem Kristall austretende Licbt 
ist beziiglicb der Phase in Richtung der x- und y-Achse 
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verschieden, und das abgegebene Licht, welches durch 
die Lambda-Viertel-Wellenplatte 4 und den Analysator 
5 hindurchgegangen ist, ist einer Amplitudenanderung 
proportional zu der angelegten Spannung ausgesetzt. 

Der untere und der obere Teil der Fig. 9 zeigen Bei- 
spiele von Wellenformen einer 200 Hz sinusf ormigen 
Eingangs spannung und seiner Ausgangs spannung. 

Das System nach der Erfindung, welches einen Wismut- 
siliciumoxid oder Wismutgermaniumoxidkristall enthalt, 
kann bei der Ubertragung mittels optrscher Pasern ver- 
wandt werden, indem die raumliche Lichtf ortpf lanzung 
verwandt wird. 

Fig* 10 zeigt die Temperaturabhangigkeit eines elektro- 
optischen Kristalls aus Wismutorthosilicat (Bi^Si^O^) r 
welches ein Wismutsiliciumoxid ist, und Fig. 11 zeigt 
eine graphische Darstellung einer Eingangs- und einer 
Au sgangs spannung . 

Aus den vorher beschriebenen Ausf iihrungsf ormen nach 
der Erfindung ergibt es sich ohne weiteres, daB als 
elektro-optischer Kristall ein Wismutsiliciumoxid 
oder Wismutgermaniumoxidkristall eingesetzt ist. Da 
diese Kristalle zu einem kubischen System gehoren, 
haben sie keine naturliche Doppelbrechung. Somit ist 
die bei herkommlichen elektro-optischen Kristallen 
auftretende Temperaturabhangigkeit ausgeschlossen 
und es ist nicht erf orderlich, einen elektro-optischen 
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Kristall vom "Temperaturkompensation-Typ" vorzusehen. 

Perner kann der Fuhlerab sennit t , welcher das System 
ist, welches den elektro-optischen Kristall entn'alt, 
so ausgebildet werden, daB er kein Metall enthalt. 
DeshaTb kann mit einer MeBeinricntung nach der Er- 
findung ein elektrisches Feld sicner und onne Storung 
des elektrischen Feldes selbst gemessen werden. 
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